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R'E S U M O 
111 
Um algoritmo para prê-filtragem de medidas de tal 
modo a detectar e identificar as medidas com erros grosseiros, 'ë 
~ ~ apresentado. As medidas sao restritas aos fluxos e injeçoes de pg 
tëncias ativas e reativas. 
O algoritmo consiste em estimar as variáveis de es 
tado, diferenças de ângulo e déwmagnitude de tensão, através das 
medidas e verificar se as grandezas estimadas satisfazem um con 
«junto de equações algëbricas derivadas da topologia da rede. 
"nm 
_ As equaçoes de medidas sao linearizados, e um termo 
que ê função linear dos estados ë obtido. ' 
‹àu-2* 
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A B S T R A C'T 
'Gr 
An algorithm for pre-processing the measurements so 
as to detect and identify the gross measurement errors is presen- 
ted. The measurements are restricted to be active and reactive 
power flows, active and reactive power injections. _H 
. The algorithm estimates the angle differences and 
_¿ »««»c,é--^ 1
V 
voltage magnitude differences by processing the measurements. 
. Next, it verifies if the estimated quantities_ 
satisfy a set of algebraic equations which are derived from the 
network topology. , 
V
' 
- The measurement equations are linearized and a term 
which is a linear function of the states is obtained. 
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C A P Í T U L O I ' 
INTRODUÇAO 
1-1 - Introdução 
O objetivo principal do sistema de potência ê su 





Estes dois aspectos devem ser levados em conta tan 
to pelos setores de planejamento quanto pelos setores de opera- 
:IU V çao. No estágio de planejamento, o objetivo ë definir os meios 
necessários ã geração e transmissão. Na operação, por outro la- 
do, procura-se garantir em todos os instantes o suprimento e con 
fiável de energia elétrica aos consumidores. j 
Nos modernos centros de controle, a avaliação da 
segurança do sistema ê efetuada em tempo real. 
. . .W
~ Esta avaliaçao depende muito da qualidade dasinfor 
mações sobre o estado do sistema, bem como da disponibilidadedes
_ 
tas informaçoes. 
Para que.os objetivos acima possam ser atingidos, 
ê necessário o uso de técnicas de estimação de estado que `forng 
cem as informaçoes necessárias aos programas de avaliaçao de se 
gurança. - '
c 
O estimador de estado faz um processamento das in- 
formações telemedidas, detectando e identificando as medidas por 
1-. _ - 







tadoras de erros grosseiros. 9 
O estimador de estado deve ser rápido e confiável
~ 
de maneira a fornecer os dados para a avaliaçao de segurança. 
âúààu 
' ' ' - 
1.2 - Revisão Bibliográfica 
_Um dos primeiros estudos divulgados sobre estima- 
ção de estado em sistema de potência dada de 1967 [l3]. Em 1968/ 
1969 foram publicados sobre o assunto, em geral, tratavam-se de 
publicações de carácter restrito ã nível de instituições de em- 
presas [14]-[l6]. De 1970 em diante, vários foram' os trabalhos 
publicados na área, como por exemplo as referências [l],[3]-[ll] 
I __- z›,..-»,‹:«¬1.z1-.:ﬁ:'á;*¬í* '
' 
Embora muitos estudos tenham sido feitos sobre es
~ timaçao de estado em sistemas de potência, poucos trabalhos .tra 
tam do problema de pré-processamento de medidas. Na literatura 
especializada, encontrou-se referências ã prê-filtragem apenas 
nos trabalhos de Schweppe e Handschin [17] e Handschin e Bongers 
[4]. É sugerido o uso de comparações lõgicas simples entre medi 
das redundantes e testes de limites como meios de se processar 
ã prë-filtragem. . 
Já os problemas de detecção e identificação de» er
~ ros grosseiros mereceram mais atençao na literatura. O mëtodocmg 
sagrado para a detecção de erros grosseiros consiste em comparar 
a soma dos quadrados dos resíduos com um limiar que ê obtido da 
distribuição do qui-quadrado [8} [14] [l8]- Quanto ä identifica 
~ ` çao de erros grosseiros, a procura do máximo resíduo normaliza¬ 
do ê a técnica geralmente usada [8] [l8].
' 
.»~›- 
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Rezende [5] aplica uma técnica aproximada para de 
tecção e identificação de erros grosseiros associados com medi-
~ das de potência ativa que ê baseada na estimaçao das diferenças
~ de ângulos de tensao. Em seguida, ê verificada se as quantidades 
__ ._.. . _ ..___._ _. ._.~_. ¡ .- estimadas satisfazem a certas equaçoes algebricas. ~ 
' 
^ Neste trabalho, o algoritmo proposto em [5] ê ex 
tendido para a manipulação de medidas de potência reativa e en- 
tão adaptada para ser usado como um método de prê~fi1tragem . de 
medidas. ` 
,gh _ ., 
1.3 ~ Objetivos do Trabalho 
' O objetivo deste trabalho ë propor um algoritmo de 
prê-filtragem de medidas, cuja utilização visa a reduzir o esfor 
~ - ço de computaçao dedicado ao processamento de erros grosseirosz” 
O algoritmo de prë-filtragem proposto tem como va 
riâvel de estado as diferenças de ângulos de tensão nas barras 
e.as diferenças de magnitude de tensão entre barras conectadas. 
Uma estimativa rápida dos estados do pré-filtro ê 
feita usando-se as medidas de fluxo de potência ativa e reativa, 
injeçoes de potência ativa e reativa e os parâmetros do sistema 
de potência. ~» » ` O
O 
Os estados estimados pelo prê-filtro devem ser tes 
tados pela não~satisfação de um conjunto de desigualdades. `
0~ Os erros grosseiros sao identificados usando-se` a 
matriz de incidência de laços e.o somatório dos fluxos de potên 
cia nas barras. ' 4 
..‹-»« 





1.4 - Organização do Trabalho 
. No Capítulo 2 apresentam-se noções de prê-filtra¬ 
~ ~ ~ amu* lgem, estimaçao de estado, detecçao e identificaçao de medidas. 
A 
No capítulo 3 apresenta-se um esquema geral - para 
um filtro. Ainda neste capítulo aplica-se o esquema geral para a 
pré-filtragem de medidas com erros grosseiros em sistemas de_ pg 
tência. ~ ~ . 
No Capítulo 4 apresentam-se resultados dos testes 
realizados com o algoritmo de pré-filtragem proposto.
4 
No Capítulo 5 são apresentadas conclusões e suges 
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cAP1'ru:.o :I 
--Noçõss SOBRE ESTIMAÇÃQ ESTÁTICA DE ESTADO 
2.1 - Introdução 
'.›=~- ., \
~ Com o ãdvento da operaçao do sistema de potência Ê 
travês de computadores, a necessidade de uma técnica confiável de 
estimação de eStadO tem sido intensamente sentida. O algoritmo de 
estimação de estado deve apresentar características de simplicida 
de e velocidade de execu ão com atíveis com as a lica ões de con P P _ 
trole em tempo real. O estimador estático de estado em sistemas de 
potência pode ser considerado como uma generalização do problema 
clássico de fluxo de potência [l]. _ 
_ , .u;;.'- . 
- - 
úúéz... 
_2.2 - Etapas da estimação estática de estado 
2.2.1 - Sistema de medidas ` 
A etapa inicial do processo que envolve a estimação 
estática de estado ê a coleta de medidas, ou seja,a maneira como
~ sao feitas as medidas. ` ' ~ 
_ 
O conjunto de medidas tomadas pelo sistema de medi 
ou çao deve cobrir uma parte observável do sistema. Um sistema de po_ 
tência ê dito observável no que diz respeito a estimação àaestado 
se são disponíveis informações suficientespamiseestimar o estado 
nas barras.Estas -informações são: operacionais e topolõgicas [?.].`Às infor 




mações topolõgicas, também chamadas de digitais, são constituídas 
por "status" dos disjuntores e chaves trifãsicas, parâmetros das 
~ ~ linhas de transmissao e dos transformadores. As informaçoes opera 
~ .uu cionais, chamadas tambêm de analõgicas, sao injeçoes de potência, 
magnitudes das tensões nas barras e fluxos de potência [2]. Para 
um sistema de potência considerando-se que N ë o número de barras 
e m ë o número de medidas coletadas, a redundância das medidas 'ê 
definida como: - ~ 
T`I -*2'Ê:-Í' (2.l) 
Ou' 
_ E n - n (2.2) 
onde n Ê 2N-1. ^“””%%%& n
. 
As medidas operacionais não são coletadas em todas 
as barras e linhas do sistema, porêm sao coletadas de tal modo a 
existir redundância. A redundância ê importante e usada em proceâ 
so de prê-filtragem a fim de se obter a estimativa do estado .do 
sistema de potência com maior precisão, bem como na detecção e iden 
tificação de dados errados. id ' . 
P 
' A redundância das medidas em geral assume valores 
entre l e 2. Pelo estudo feito em [3], mostra-se que em torno de
~ 1,7 tem-se um bom ganho em termos de estimaçao de estado e' con- 
clui-se que acima.deste valor, para o exemplo estudado em¿ [3], 
~ 4 ~ ` 4 nao ha ganho substancial. Portanto, a duplicaçao de medidas, alem 
de custar, mais,se torna desnecessãria.' 
- Na figura l tem-se um diagrama com as etapas que en 
~ ,. - volvem o processo de estimaçao estatica de estado. 
«un-‹,. . 
......¬.,,..._...,,......,n..¡.,.;..,,..t......... . ..V.....,v,..¬.,,_.,...,,.,...-L-¬¬_-ET 
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Fig. l - Fluxograma da estimação estática de estado.
¬. ¬¬¡z}z»..wz.`-,. H .; Y
8 
2.2.2 - Pré-Filtragem 
Tendo sido feita a coleta de medidas através de um 
sistema de medição conveniente, de maneira a se obter um sistema 
observável e também que contenha uma redundância satisfatória de 
medidas, faz-se então uma pré-filtragem destas medidas. Esta pré 
filtragem tem por objetivo eliminar ou modificar erros grosseiros 
provenientes da falha dos aparelhos de medição, linhas desliga-
. 
das, ou outras contingências nao previstas. - 
É feita esta pré-filtragem atualmente através de 
simples testes de limites ou usando-se experiência, porém esta
~ pré-filtragem geralmente nao detecta erros de magnitudeinferior a 
[4], onde 0 é o desvio padrao da medida. i_ 
Em [5] foi apresentado um método de detecção e iden- 
tificaçao que pode ser adaptado para pré-filtragem, porém sô é 
aplicável para medidas de potência ativa. 
› Salienta~se aqui a importância de se ter um proces 
so de pré-filtragem eficiente tendo em vista que, apõs a estima- 
ção de estado os erros grosseiros são identificados, modificados 
ou eliminados um de cada vez. Isto faz com que se faça o cálculo 
completo do estimador, tantas vezes quantas forem os erros gros- 
seiros.
_ 
Portanto, quanto melhor for conseguido com a' pré - 
›
. filtragem, mais eficientes e rápidos se tornarao as etapas poste
~ riores, que podem envolver um esforço‹kzcomputaçao muito grande, 










.‹ ,WV : «~%r` 
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9 
2.2.3 - Estimação de Estado 
I ~ 
_ .O algoritmo de estimaçao de estado tem como objeti 
vo determinar estimativas para as magnitudes das tensões, bem coe 
mo os ângulos nos barramentos, a partir de um conjunto de medidas 
realizadas na parte observãvel do sistema. -
, 
' ~ _ A estimaçao de estado ê-um problema vizinho ao câl 
culo de fluxo de potência. Nos dois casos procura-se .determinar 
um vetor de estado xçde um sistema de potência. A rigor, contudo, 
' as hã uma diferença fundamental. No estudo de fluxo de potencia.. as 
injeções nas barras são dados do problema, que são supostos verda 
deiros, enquanto que na estimação de estado elas são resultados 
das medições que carregam consigo_erros e imprecisões. 
A cada tipo de medição disponível (sejam injeção 
de potência ativa, injeção de potência reativa, fluxo de potência
~ ativa, ou fluxo de potência reativa) corresponde uma equaçao que 
traduz o modelo matemático da rede. Isto acarreta uma redundância 
~ ` dada pelas.expressoes (2.l) ou (2.2). ' 
_ 
ii×~w~ - 
2.2.4 - Método dos Mínimos Quadrados Ponderados 
Seja um sistema de potência para o qual se conhece 
a sua configuração e parâmetros. As medições realizãveis em tempo 
real, os erros aleatórios e o estado do sistema pode ser relacio- 
nados [6],[7] pela expressão “ - - 
......,. 
gm = p_‹;,› + 1. ‹z.3-› 
,.z›.».~. .. 






: vetor das medidas (m x 1) _ 
~ ~ h(x): vetor das funçoes nao lineares (m x'l) 
ë : vetor estado do sistema (n x 1) ,_v"___mm"MMm 'j 
gv : vetor de estado verdadeiro do sistema (n x 1) 
_ X : vetor dos erros relacionados com as medidas (nlxl) 
m : nümero.de medidas j 
N : número de barras do sistema 
n ': número de variáveis de estado = (2N~l)' 
Os simbolos sublinhados denotam vetores. 
A técnica dos mínimos quadrados consiste em obter 
uma estimativa de šv de modo que a soma quadrãtica dos resíduos_ 
'*' f ~ de estimaçao seja minima. Ou seja, deseja~se minimizar a funçao 
custo: - . › 
J‹_>â›= ¿*‹¬z'*; = [_zƒ“ -_p_‹z»›.›]“.w'1 .[g“*-_1¿‹§›] ‹2.4› 
onde 
E -.ê [ãm-_12<ë>] ‹2.5› 
,¿,¿- “`,z, 
¡"*;\f?-°”*..2‹"' 
ë o vetor» dos resíduos de dimensão m x l e W_1 ê_a matriz cova 
riância das medidas, ou seja, cada medida ê ponderada de acordo 
com a precisão dos instrumentos e do sistema de telecomunicações 
íõlz ~ 
~ 
A w p - 
' 
` O resultado da minimização ê bastante conhecido e 
apresentado em [6], e aáestimativa É ë obtida iterativamente, de- 










_,¿\*'1 = 5” + [H¢_›¿”›nt.w'1.H‹¿‹_”›]'*[H“‹.;“›.wf1]1›g‹_›¿”› ‹e2.õ› 
onde ﬂä 
Ag_‹§”) = gm - 1¿‹_›¿”› 
›â»`;`z . 
v _ 32 H(§ ) * 52 v ë = ë 
, 
^ 4 ø "' 1 A estimativa x e o valor que se obtem de ëv , quando o processo 
iterativo tenha convergido. 
2.2.5 - Modelo do Sistema de Transmissão [61 
_ 
Usar-se-ã para representar as linhas de transmissão 
- do sistema de.potência, o circuito equivalente n. 
a - Convengões 
a.l -'As injeções de potência ativa e reativa são positi 






'a.2 - Os fluxos de potênciasativaea reativa são positivos 
quando estão saindo da barra. ` .
H 
N» . «W--zz»-›-›-‹z¬-‹-_»».~..w........,««.¬..,_» V» _- ......_...¬«m..¬._._.;.E¡
 
_ ..‹;.=*â.‹m:-›‹¿'z_:‹\_¬›.‹-¬› 
¬--_»~ - ._ -..._ órz 
z .U ›, 
k Í _ 
12' 
. P P K .kf.^+ 4. zﬁk 
-_ _-¬‹-+ ‹-f- /' Qu Qu 
a.3 - Dada uma barra k, definefse o conjunto . 




a.4 - A cada barra (ou nõ) k qualquer, 
tro variáveis reais: ' 
W _. - 
Vk - módulo de tensão nodal. 
Gk - ângulo de tensão nodal.
i
~ 
Pk - injeçao líquida de potência 
4 injeção líquida de potência Qk
. 
-v 









Fig. 2.a - Linha de transmissão k-Z..
‹ 





_ Ríír Jxízr . (:> 1 
~ 
I-1×2:' I-wii' ~ 
-_ , « , z qr.. Wu) 
Fig. 2.b - Circuito W - equivalente para 
_,___. 
“ä linha da Fig. 2.2, onâez 
. ser - indica série 
par - paralelo. 
Por comodidade para se escrever as equações do mode 
lo, ao invés de impedância, resistências e reatâncias, trabalha-se 
com admitâncias, condutâncias e' susceptâncias (Fig. 3), as quais _ 
~® rﬁíí'-fﬁíš' G) 
par ' par 
:I: JBKZ . :I: JBKQ 
~ Fig. 3 - Circuito equivalente de linha com susceptân 
cias e condutâncias.
_
~ sao dadas por: _ 
S61' Ser ser. 2 ~ ser 2 
_ eu ~ Ru /{(Ru) +(xu)J 
ser__ ` ser ser 2 ,ser 2 Bu " Xkz /['(R1<,¿) +”*1<1¿) 
pari par Bu _- 1/Mxu 




b - Equações de fluxos e injeções de potência. 
b.l - Fluxos de potência ativa e reativa Pk¿ G Qk¿
. 
~_..______ , __ _ ziser 'ser _ - ser __ . . Pk¿-vksk - vkv¿Gk¿ cos(ek e¿)+ vkv¿Bk¿ sen(ek e¿) (2.7) 
2 . 
Qk¿= (BÍÍf- B§Ê”)vk - vkv¿GÊÊfsen(ek- e¿)¬ v¿v¿BÊÊr<xs(ek- ag 
- 
.L 
”*. ` ' ‹z.s› 
`
, 
'b.2 - Injeções de potência ativa e reativa Pk e Qk . 
__«__.¿
. 
O cálculo de injeções ë feito a partir do cálculo
À 
dos fluxos. Somando-se todos os fluxos que saem de uma barra, amv
. 
se o valor da injeçao na barra; - 
MW , ._.,.‹s,›§›~ , 
P = E P k = 1, ...,N ‹2.9y k ¿€Qk_ k¿` _ . . 
Q =- E Q - * k = 1, ...,N (2.20) k ¿€9 k£ 
N = número de barras; 
- .¡'.,_.@-'s 
.a'.›;.. -› - 
b.3 ~ Tensões Vk 
As tensões nas barras são medidas diretamente. 
2.2.6 -Detecção de medidas com erros grosseiros [6] 
A medida apõs passar pela etapa de pré-filtragemçpeõ 
f0i COmentaÕa HO item«2-2.2-z ë possível ainda que ela .contenha 
erros grosseiros de magnitude menor que 300. Portanto, oestimador 
deve ser projetado de maneira a detectar estas medidas. Í 
_ _...,..¬......i......¬..«..,...¬,».....¬.,,..¬..‹ W.. ..,..,,,........,;.......-...._,..§F
‹‹z~ó«<.‹ z. › .,.z 
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. ., O método mais utilizado em trabalhos que se destinam
~ ã‹detecçao demedidas com erros grosseiros .ê. baseado. no índicede 
desempenho J (52) . 
Supondo-se os erros de medidas normais e não correia 
tos,a matriz W ê diagonal,e o indice J(x) ê dado por: 
V m §_í-“hí(.§_) 
2 'H 






onde oi e o elemento i da diagonal de W. Mesmo que os erros fo§ 
_sem correlatos, ainda assim se poderia obter a equação^ 
(2.ll),transformando-seianwtriz W numa matriz diagonal; 
@Ms»»«mw»~ . " ` 
Como ê mostrado por A.:Garcia em [611 sob certas con 
dições o índice J(Ê) calculado no ponto §Ê=_Ê tem, aproximadameg 
te, distribuição X2-com m-n graus de liberdade. Às condições são:, 
i) 'Ê ë x 
_ 
_- -v 
ii) 3 ê normalmente distribuído e não existem erros 
«grosseiros nas medidas. Í 
Portanto,após calculado g`no processo iterativo, cal 
la-se o índice J(Ê) e faz-se um teste de hipótese, onde É ê o va 
lor estimado. 
J(Ê) > À rejeita-se a hipótese 
J(ã) < A aceita-se a hipótese 
onde Ã ë um parâmetro calculado com base na distribuição X2 com
H 
~...~.› . 
‹. ..,._. ..¬,..,..‹..,\..›¬w-z~›v‹..,',-¿.«¬,,\.‹›‹»›¬‹›‹, ‹-z.... _ ,. .‹_››
M .›\..£' 
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m-n graus de liberdade. 
onde G¿'= m-n' ê o nümero de graus de liberdade. 
Não.existindo erros grosseiros, considera-se os da- 
dos do estimador como aceitáveis e confiáveis. Caso a hipõtese
~ nao seja considerada válida, deve-se identificar quais as medidas 
que contêm erros grosseiros e modificã-las, ou eliminã-las, e no 
vamente estimar o estado. ' ' 
2.2.1 - Identificação de Medidas com Erros Grosseiros [6]. 
Tendo sido feita adetecção de erros grosseiros e 
constatada a sua existência, torna-se necessário identificã-los. 
A identificação ë feita através da comparação dos residuos normalii 
zados. “ - 
O resíduo de estimação ê definido como a diferença 
-». 
do valor medido e o valor calculado com o estado estimado, ou se 
|..|. QI 
r= §_*“ _- 1_¬.‹g› ‹2.12› 
A normalização ê realizada dividindo-se cada resí- 
duo rí pelo seu correspondente desvio padrão /p sendo piíc>elÊ |-4. Q-1. ` 
mento i da diagonal principal da matriz R, covariãncia de r. Por . 
tanto, necessita-se calcular a matriz R. Para tanto, define-se 0
~ erro de estimaçao Ax como 
Ax = x - Ê . (2.l3) 
A matriz covariância do vetor erro de estimação ê da 




da POI [61 " 
› cov[Ax]-= [Ht.W_1.H]_1 (2.14) 
com H calculada no ponto'g. 
- Com adequada anãlise linearizada no ponto Ê, obtêm- 
se a matriz R dos resíduos de estimação [6] ' ` 
R = W - Hcov[Ax}.Ht (2.l5) 
substituindo-se (2.l4) em (2.l5) tem-se 
R = W -"`“H.'A`[ﬁt.w`1 ..H]"1 (2.16) 
Com a suposição já feita anteriormente em 2.2.4 , 
tem-se a matriz W.diagonal dada por 
2 2 2 W = diag[ø1, oz, ..., omJ p(2.l7) 
, . ia ^z~1~zu . 
~‹z:..w-z 
' 
V 'ff *' ~
_ 
Uma vez obtida a dia onal de R, os resíduos r., são1 
4-» normalizados, ou seja, divididos pelo seu desvio padrao. Assim , 
o.resíduo normalizado Tí ê dado por
v r. _ 
A
» 
ri = -l- * ‹2.1s› 
“Pai ~ 
Estes resíduos Tí têm variância unitária e média 
que depende da localização do erro grosseiro [8]. O maior destes 




residuos indica a medida na qual houve erros grosseiros. LOCaliZ§ 
da a medida errada, esta ê eliminada ou modificada, e o estado ê
~ novamente estimado, até que nao se detecte mais erros grosseiros 










.a..,..,~.›:~~.«-,~~‹¬›‹-zz-_»~‹-. W ›.-¬»›_..¬- ›f‹›zzr.1'¬;¬z~¬-w‹_---«Y-»›.gu
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C A P I T U L O III 
PRE-FILTRAGEM [9] , [11] › 
3.1 - Introdução 
- O pré-processamento das medidas que antecede a eã 
timação estática de estado deve ser rápido de maneira a não ong 
rar os cálculos de computação e deve ser capaz de apontar os er 
ros mais grosseiros. O método convencional de pré-processamento , 
baseado em verificações de limites e experiência, apesar de ser 
rápido, ë indicado para erros mais evidentes, acima de 300. Meg 
mo assim pode não detectá-los, onerando assim o algoritmo de esti
~ maçao. A pré-filtragem deve ser suficientemente eficaz, de. manei 
ra a detectar e identificar a maioria dos erros acima de 300, bem 
como também erros dentro da faixa de 30 .a 300. Isto em muito ali 
viará o trabalho das rotinas subsequentes de detecção e identifi 
cação, que devem ser executadas tantas vezes quantas forem os er 
ros,grosseiros,necessitando assnndenmioresforço e tempo computâ 
cional. “ * 
3.2 - Esguema Geral 
..z,
' 
Considere o problema de estimar um vetor de estado 
gﬁtensões complexas nas barras) através das medidas 1, usando-se 
o modelo de mediçãoí 
1'= A5 + X (3.1)
s 





onde A ê uma matriz qualquer conhecida, 1 são erros de medida, e 
5 pode ser estimado como foi descrito em 2.2.4, sendo que 'antes 
deve ser prê-filtrado. O problema agora consiste em -determinar X . 
quais as medidas de X que possuem erros grosseiros, a fim de que 
não se obtenha um valor estimado de 5 não aceitável. 
~ Supõem-se: ' 
l. existir um vetor 5, que ê relacionado com as medidas 1, 5 




X = Hë + E (3.2) 




2, O vetor x satisfaz uma relação linear conhecida dada por: 
_ 
` AQ., >' ` 
Cë = Q . (3.3) V 
~¢..‹›- 
onde C ë uma matriz conhecida. _ 
.A estimativa de ë, dada pelo mínimo quadrado ponde 
rado, ê obtida usando~se`(3.2), dada por 




A 4 . + , _ onde š e«o vetor estimado e H e a pseudo-inversa de H, dada. por 
V 
H+ = (Htw`1H)`iHtw_1 (3.5) 
..¬ ..,...,.._..,....,
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onde W_1 ê a inversa da matriz covariância dos erros de medição 
que, quando ê considerada unitária, transforma a expressão` (3.5Í 
em! ~ _ ` 
W..H+¿= (H°H)`*Ht (3.6) 
onde a condição de existência da pseudo-inversa ë que (HtW_1H) ou 
(HCH) seja inversível. Esta condição equivale a condição de obser 
vabilidade do estimador. _ " 
As medidas com erros grosseiros são detectados 'e 
identificadas analizando-se o vetor 






~ Se um dos elementos de (3.7) não for” tegricamente 







. Caso não se tenha um modelo linear do tipo (3.l), e 




.-'. › -‹.:;z._«›.-' _ 
' > 
_ 
supõem-se que exista um vetor š que se relacione com as medidas 
y, através de: ~ 
gM= Hë + E (3.9) 
onde E pode ser [Q(§) - Hëj + X, como também erros devido a 
aproximaçoes feitas em (3.8) para tornã-la linear. 
Deve-se ter \:l_¬._(§) -H¿>_g] < e, e: ê um resíduo,que deve ser 






da, e caso sejam feitas aproximações, estas devem ser tais que, H 
seja também menor que o erro grosseiro da medida. O algoritmo que 
serã baseado no esquema geral visto sempre vai apontar erros nas 







A idéia geral exposta serã aplicada para prë-fi1- 
tragem de medidas com erros grosseiros em sistemas de potência. 
-3.3;'Mbdelagem das Medidas 
,~.›..-,zﬂ . ,,' . ‹-:zw--' 'Ç- 
3.3.l - As medidas e os estados. 
V 
~ As medidas y são assumidas como sendo as _injeções 
e fluxo de potência ativa e reativa, que são dadas por: 
' = '= tt 3.10 zW[.>1@zV] < > 
onde ye ê um vetor que contêm medidas de fluxo de potência ativa 
_1zk¿ e medidas de injeções de potência ativa _§_k,e_ yv contêm medi- 
das de fluxo de potência reativa Qk¿ e injeções de potência rea 
tiva Qk. 
A modelagem das medidas dešprezã o acoplamento 









_' [P12]ncoPk£¡P1 Ie›Pk'úuo] 






Define-se o vetor de estado ë como: 
V § e [XÊ xg]t 
V 
(3.13) ._-í 
onde še ê o vetor que contêm as diferenças de ângulos<katensão en 
tre barras conectadas, e ëv ê o vetor que contêm as diferenças de 
magnitudes de tensoes entre barras conectadas.
_ 








§v.= [V1 - v2,...v¿ - V¿,...]“ ‹3.15› 
um . 
onde ei ê o ângulo de tensão na barra i,-e Vi ê a magnitude ._de 
tensão na barra i. ' 
Os vetores ëe e xv devem satisfazerêaum conjunto de 
equações derivadas da topologia da rede, dadas-pelas emmesáks Ui] 
cexe = Q ‹3.1õ› 
-.
c 
onde Ce = Cv são matrizes que_dependem da topologia da rede, com 
elementos 1, fl, e 0, e são iguais a matriz de laços fundamen- 
tais transposta, A matriz de laços fundamentais ê dada por: 
« MWWMWW , ur@@nWw,m«@Ww,mrW¶M 
v‹ O ' ' .'^- .
:M wà 
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= 0,se o laço i não_contêm o ramo jzO 
[Jo Hr 
Cij = l,se o laço i contêm o ramo j e ambos estão 
no mesmo sentido e 
' 
-,.~ _ l 
Cíj = =17se o laço"i“contêm o ramo j e ambos estão 
em sentido contrário. 
3.3.2 - As equações das medidas. 
As equações de medidas serão consideradas em separa 
do para as potências ativas e reativas, tendo em vista a aplica- 
çao do desacoplamento entre P-6 e Q-V. 
~ ~ ~ a. Considerações sobre as equaçoes (2.7) e (2.9), equaçoes de 
potências ativas: ' ' 
al. Os estados são considerados como sendo as diferenças de 
ângulos de tensão entre barras. 
az. as magnitudes das tensões são consideradas unitãrias. 
ag. as resistências de linhas são consideradas nulas. 
As equações (2.7) e (2.9) transformam-se em:
ç 
Ser _ 







Pk¡= 2BÊ£'sen(6k - 6¿),+ ZPk¿ (3.i9) 
onde §k¿ ê Z§k¿ são erros devido ãs considerações feitas. Pode-se 
»« -¬ --‹ ..,,.¬. -zw;-‹.-,z-.-¬z-‹v
_ .
.~ ' 'W ‹ 
'Ao ainda considerar que senÇ6k - 9¿).- (6k - 9¿)z COM O que 
e (3.l9) passam a ser:_ 
¿ ser _ - .= Pk¿.M'- Bu (Gk 6¿) + PM 
= ser _ = Pk ÊBk¿(6kÀ 9£)+ É P 
, _, . 
_Na forma matricial (3.l9) e (3.20) tornam-se ~ 








SEI onde He nesse caso, ê uma matriz constituida de elementos Bk¿ , 
ge e o vetor que contêm os estados (6k- 6¿) e 59 ê o erro devi 
do a modelagem. d ` 







HG = Õ Ú I Õ I 
por:- 
onde H61 ê uma matriz diagonal formada através da expressão (3. 
20) e Hez ê uma matriz formada através da expressão (3.2l). 
b. Considerações sobre (2.8) e (2.l0), equações de potência 
reativa. 
«.›.... 
' bl. Os estados são considerados como sendo as diferenças 
das magnitudes entre barras conectadas 
. -za-›....~ 




~ bz. As diferenças angulares sao consideradas nulas. 
b3. As resistências de linhas sao consideradas nulas. 
As equaçoes (2.8) e 
Qu = 
Qk= 
Qnde Qk¿ e ZQk¿_sao 
ra-se ainda Vk como
~ 
(2.l0) passam a ter a seguinte forma: 
z _ 
_B1fÊ*`v; + B1Í*j¿*vk‹vk- v¿›_+ ëk-¿ ‹3.23›
' 
, 
\ v . 
~ z‹-Bärv; + Biz” vk‹vk- v,¿›› + zöu ‹3.24› 
erros de modelamento e xv = Vk - V¿. 'Conside 
par sendo unitária e Bk = 0, podendo-se obter 




Qu = Bier (Vk ` vz) = Bksër ëv + õkz (3'25) 
__` ser-» 
Na forma matricial tem-se: 
.z..›».;. 
XV = HV-ëv + gv (3°27› 
zw,-~.. 
onde HV então ë uma matriz constituída de elementos BÊÊI, šv ë o 
vetor que contêm os estados (Vk - V¿) e gv ë o erro devido a mo- 
delagem .‹¡_.., 
A matriz HV pode ser apresentada por: 
..._¡....- 
.~ ..›«..›«.v . . . . 
_ .~ -_.\..,.,,- -_..,\... ¬,,._.. 
_ . .
 
,,¿.=‹ 'üw â. 
HÀ.r,.. 
V1 
H = alçaV 
.{Hv2} 
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onde Hšl é uma matriz diagonal formada através da expressao (3. 
25) e Hvè é uma matriz formada através da expressão (3.26). 
\"›;.~ À . 
3.4 - O Algoritmo de Pré-Filtragem 
42.
' 
Estima-se xe e xv de (3.22), que sao equivalentes a 
(3,2), usando-se o critério dos mínimos quadrados ponderados, 3' 
través de 
- _ + xe - He ye (3.28)
G 
â;'á Ht XV (3.29) 
Sabe-se que os estados ëe assim como ëv estão relacionados ~ com 









onde Ce = CV = Ct que é"a matriz de laço fundamental transposta. 
As relações (3.30) e (3.3l),são usadas para deteção
~ e identificaçao das medidas com erros grosseiros. - '
_ 
. 
" " ` ”`*""'"`§
 
28 
Devido a existência de erros inevitáveis Pr0Venie5 
tes como precisão nos instrumentos do sistema de telemedições e 
erros na modelagem, ainda que não existam erros grosseiros.` 
šâfzav z' Ê- 1 
CvëV(t¶) = Àbv ' ‹3'33)V 
' ~ onde os elementos dos vetores constantes Lhe e Àbv sao devidosêws 
erros mencionados acima e §e(t¶) como xvhfl) são vetores dos_est§ 
dos do sistema sem erros grosseiros nas mediçoes, obtidos no ins 
tante anterior a t no ual os estados são x e x
' 
q -em -v‹‹z› 
. ›'‹¬vô'~%-W - 
se~!ce§e(t) ~ Àben < z ‹3.34› 
~ e ¡«V.›zV<z› - àz,v|¡ < z 
~ ‹3-35› 
ou IÀG - Àbeu < z ‹3.3õ) 
..‹;ú~~==~. z “ " 
'
- 
e 15v - Àbvn <_â 
' ç3.37› 
pode-se garantir que não existem erros grosseiros nas medições, 
sendo s uma precisão desejada. 
~ ~ u 






›- ›-« z- ~ z. ».v‹¬.»z›‹›.z¬›....-.|._~-vv‹
‹
~ . «u¿§¡Âà¬ÍQ=áH¿Í¡Â«\'w› .- 
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À I ,,z›:;¿`~~z› Hr-`-¿'|= 1.0 ‹â.s9.› 
IIÀWII 
no lugar das expressões (3.38) e (3.39), tendo-se emWvista_que se 
não existirem erros grosseiros as reíações (3.40) e (3.4l) devem 
ser satisfeitas a menos de um desvio, onde a relaçäo for violada 
pode-se garantir a existência de medida ou medidas com erros.
~ ' 'O cálculo de computaçao de (3.28) e (3.29) ê reduz; 
do considerando~se apenas as medidas de fluxos de potência. Neste 
caso a matriz H passa a ser diagonal e as expressões (3.28) e (3. 
29) passam a ter a seguinte forma: - 
A '-1 
359 
- Hei ze (3.40) 
- -1 V 
xv - Hvl XV ,(3.4l) 
.ﬁ^.'.¬. . 
~ ' 
- As medidas de injeçoes de potência ativa e reativa 
são prê-filtradas verificando-se o somatõrio dos fluxos de potên
~ cia que saem de cada barra, que deve ser igual a injeçao de potên 
cia naquela barra. - ' ' 
Tendo sido detectado a presença de erros grosseiros 
num determinado laço, faz-se a interseção deste laço com todos 
os outros laços que não apresentarem erros grosseiros, e as medi
1 
- ~ ~ ~ das que nao pertencerem a esta interseçao sao identificados Vcomo 
possíveis portadoras, de erro grosseiro‹ 
_ 
_ _
~ Muitas vezes nao se pode identificar somente uma me 
dida, mas sempre ê possível se identificar um grupo de medidas,oQ 
de a que possui erro grosseiro esteja também incluida.` 
..`..~.~..-zw.. . . , .... .....,......'‹~.,,,,,..-_...,..,,, ¬¿~z¬z«-,S
‹ ‹
É im o t p r ante notar que este mêt 
^ de parâmetros da r d ` ' " 
30 
odo sê independente 
e e e de medlçoes send ` " , o somente funçao da topo 
«logia da rede. É dos bastante confiáveis ste.fato conduz a resulta 
_- -__ apesar de aproximados. '“*" “" 
¢.,.\›,;,~u^1¿ V.-
\ 
.¬ f.‹ _. .fëi 
‹i<›\m›››- ›-.‹-‹- 
as .H .‹‹ ' 
._ _ w 
. . ..~‹._.¡‹‹. 
- »..--.~..- -› 
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CAPAITULQ Iv 
DESEMPENHO DO ALGORITMO DE PRE-FILTRAGEM_ ' 
4.1 - Introdução 
_ 
_ 
Neste capítulo serão apresentados dois sistemas co 
mo casos testes. Um sistema A, de 5 barras e 7 linhas U0] e um 
sistema B de 26 barras e 32 linhas [l2]. . 
~ ~ ` ›~- 
4 
Para uma dada condiçao de carga e geraçao, obteve- 
se os resultados do fluxo de carga. Tomou-se as injeções e fluxos 
de potência ativa e reativa como sendo as medidas e a elas adicig 
nou~se erros para simular as medidas erradas. Os erros grosseiros
~ sao simulados arbitrariamente. A matriz covariância da incerteza ' 
nas medidas, w, ë considerada igual a matriz identidade. 
- Fez-se uma comparação entre os valores de xe-e xv, 
'calculados através do fluxo de potência ezxﬂramêtodo proposto, pa 




4.2 - Simulação do Sistema A [10] 
_ 
Para melhor visualização“e esclarecimento do algo-
o 
ritmo, ê feito para o sistema A um estudo mais detalhado. ' 
Na figura 4-l ë mostrado o diagrama do sistema A. 
.~.-.«...
- .J-.m›~›-...z za 
32» 
.› 
Fig. 4-l - Diagrama Unifilar do. Sistema A. 
@,t 3” Ê" .G /,QD 
¬' / 
. Í/ _ //~ 
3/ 11 × . 
Í I .,/ 11// z ,Y III v7 '›1 f _/ . 4 , Ilz 
_/ /. ' / ,f 
I/ l @ --~--~--+ -------- "'®5 
Fig. 4-2 - Grafo orientado`do Sistema A. 
IN = vetor contendo nõ iniciais dos ramos e ligações 
JT = vetor contendo nõ terminais dos ramos e ligações 
IN = [1,1,2,2,2,3,4]'~" 
JT = [2,3,3,4,5,4,51t 
~». ` 
Considera-se a árvore formada pelos ramos 1-2, l-3, 
3-4, 4-5 “ 
fi. 
- M (.‹ -«M
2-3, 2-4, 2-5
~ 
- A co-árvore será entao formada por 
guinte matriz incidência dos laços fundamentais 
portanto, 
C: 
I II III 
WI 
-= c9= cv=II 
III 
-1 -1 -1 
1 o o 
o 1 o 
o o 1 
o -1 -1 




















































~Tabe1a 4-l - Dados de linhas do sistema A 
M... .. 
z ~‹ ~"~'~"›* ~¬ç,~‹«z-». -,1 ., ~‹»‹ -,«›~,‹,¬.---
A 34 
A tabela 4-2 fornece os dados de geração e cargapâ 
ra o estudo de fluxo de potência do Sistema A. ' 
TENSÃO GE RAÇÃO CARGA _ 
Volt 
' 
S (graus) &Iegawatts)(Megavars) (Bbgawatts)(Megavará 
Barra ¬ ' 
ç Q 
T ' ' A ¡~ '”¬'““c” M Fas€“t* Ativo -^Reat1vo Ativo Reativo 
1 .W 1,06 0,0 0 0 0` _ 0 o_' 
2 1,0 o,o 40 30 20 10 
3 1,0 0,0 0 0 _ 45 15 
4 1,0. . - 0,0 0 0 1 40 5 
5 
“ 
1,0 0,0 0 0 60 10 
,_ 
‹-‹ Tabela 4-2 - Dados de geraçao e carga do Sistema A.para 
o estudo de fluxo de potência. 
Para a programação de carga e geração da tabela 4-2, 
foi calculado o fluxo de carga com dados da tabela 4-l e obtida 
a tabela 4€3,onde tem~se os valores da tensão e ângulo de tensão 
resultantes. 
.‹._. 











-6,1503* ` -0,l073 
Tabela 4-3 - ~ Valores das magnitudes da tensao e ângulos para 
o Sistema A. 
._ W.. .... ..¬.....-,. .-..,.,.~›='~-mv ‹,,..-«~.‹~›.-............z-›.,.- ^¬..¬«~.., .r¬,-.‹,¢.››-¡_ 
. _ .
1
A tabela 4-4 fornece valores de fluxos de potencia 
nas linhas com os estados da tabela 4-3; 
M l ,
V '“ '*' ...,rLUxo4,nE_ﬂ9orENç1A (pu ^ 
LINHA --DA«BARRA .«RARA BARRA1,r-i_iVl 
. .. . ...,...... . . . . . . . V .V V...A¶1V0 REATIVO 
L -1 - - -~2, « ~o,8887- * -0,0858 
2 1 9. 3 . 0,4072 0,0116 
3 2 3 0,2469 0,0355 






6 <3» ^ 4_ 0,1887 -0,0520 
7 4 5 0,0633 -0,0228 
Tabela 4-4 ~ Dados de fluxos de potência nas linhas para'c›S1stama 
A tabela: 4-5 fornece as potências nas barras resul 
tantes para o mesmo caso em estudo. 
»~ BARRA 1 . PQTENCIA AT1vA(pu). PQTÊNCIA REAT1vA(pu) 
1 . 1,2959 . - -0,0742 
2 0,2000 0,2000 
3 ~0z4500 -0,1500 
4 -0,400 -0,0500 
.T 
` 5 -0,600 -0,1000 
Tabela 4-5 - Valores das potências ativa e reativa nas barras do 
Sistema A.. » . 
¬......... `
I 





Tomajse Bkz = Hkg e usando-se as expressoes(3.ﬂD 


















0'H1a 0 0 0 O 
O 0 O O O 
- _ 
0 0 Hz3 
0 O 0 
O O 0 0 
no o _o 
Hzg O ' 0 
H25 O =oao o o o Hs., 
O O 0 O O O 
f'H12 '“H1a 
H1z 0 'Hza 
O 0 0 0 
'Han 'Has 0 
0 H13 Has 0 0 “Han 
0 z 0 0'
i 
Hzu 0 ' Hand' 


























Usar-se-ã somente a parte de fluxos de potência ativa para esti- 
mar x que será dada opor: _9' 
.'“ ~z_ -_1 
ëe - He1_Y.6 _ (_4.2) 
onde Ze = [P12 Píj..'.]t 
Adetecção das medidas de injeções de potência ativa 
ë feita atravês da somatória dos fluxoswde potência ativa que saem 
de cada barra, que deve ser igual a injeção de potência nativa. na 
barra. Se essa igualdade prevalecer pode-se excluir alguma medida 
que tenha sido selecionada como portadora de erro grosseiro. 
-. .. .. M ....».,¬›‹›.¬‹-.«.._,~
 
-v
Toma-se Bkzser `¬ Hkz e 'usando-se as expressões (~3.25) 

































0 O 0 
O ' O O 




H12 0 'H23 'Han 
H23 u' 0. 
‹u-.
' 
o 'o o 
w.. 
Hzu 
O O . O O 
o “io 
' o f~ ` 
O 0 O 
O O 0 ' 
o~ o o X 
H25 o o 
op Han op . 
O 0 0
' 
%H25 0' 0 














Usarfse-ã somente a parte de medidas contendo flu- 
onde yv = [Q12... Qk¿...]t 
Como pode-se observar, He = HV, HE = Hz deve ser recalculada so- 
mente quando houver mudança na topologia da rede.
_ 
. 
~" _ #1 ›§v - HVIZV (4.4) 
4.2.1 - Prê-filtragem das medidas contendo fluxo de potência ati




Na tabela 4-6 são mostrado os valores de xe obtidos 
pela estimação atravês de (4-2), usando-se como medidas todos os 
fluxos de potência ativa que vão da barra k para barra Z. Também 
são mostrados os valores de xa obtidos do resultado do fluxo "Wde 
' `“' ' " f 't as e ua- carga, a fim de se mostrar que as aproximaçoes ei as n q 





Da para Fluxo Carga 
_ 
Estimado»
_ ,Lin a . Barra Barra Graus Radianos Graus Radianos 




É 1 ` 3 4,9962 0,0872 5,5978 0,0977 




44 2 4 2,5210 0,0440 2,8820 0,0503 ' 
ç 
5 2 5 3,3403 0,0583 3,7701 0,0658 
6 4 -3 4' 0,3323 0,0058 0,3266 *~ 0,0057 
3 
7 4 5 0,8193 0,0143' 0,8709 
A 
0,0152 
Tabela 4-6 - Valores de xe obtidos pelo fluxo de potência e por _ estimação. im, " 
Usando-se os valores de xe dados pelo fluxo de car 
ga na expressão (3.l6) tem-se a igualdade satisfeita, e para os 
valores de xe estimado, o produto não ê exatamente zero devido as 
aproximações feitas para a linearização do modelo. Estes últimos 
valores são tomados como sendo os elementos do vetor Abe, como se 
pode Ver na tabela 4-7; 
** IG R A U S R A D I A N O 
LAÇ0 Fluxo Potência 
H Acaëg - Cešef *be 
Estimadg Fluxo Potência Estíxnado 
I 0,0 0,0055 0,0 - 0,000096 7, 
'II .0,0 0,0115 0,0 . 0,00020O 1 
III 
` 
o¡0 0,0287 0,0 _ 0,000500 
S _ 
Ce ëe . Cafe =_^b@» 
Tabela 4-7 - Valores de Àbe para xe da tabélã 4“5- 






Observaçao: Os medidores de fluxo de potência nas linhas possuem 
a mesma numeração das linhas no sistema da fig. 4-2 
{l¡2, .,. 7} e os medidores de potência injetada nas 
barras correspondem aos medidores {8,9, §.Çl2}
'
~ 
a) Simulaçao com um erro grosseiro 
19 Teste: Erro de.l00% na medida 3 de fluxo de potên 
cia ativa. 
. \ 
Na tabela 4-8 mostra-se os valores estima - 
dos, com erro de 100% na medida 3. 
Da 7 Para
7 Valor .estimado 
Linha Barra k Barra K _ 
- . ëg graus ` ëe 







1 3 5,5978 0,0977 
` 3 ›2 3 5,0926 o,oas9 
4 2 . `4 a 2,8820 010503 
5 2 5' 3,7701 0,0658 
` 
6 * 3 4 * 0,3266 0,0057 ' 
7 ir 4 
p 
5 0.8709 0,0152 _ 
Tabele 4-8 - Valores de še Íreferentes ao teste.l, - 
Na tabela 4-9 tem-se os valores de Ceše para valg 
res de še estimados, dados na tabela 4-8. 
' Cexe = Àe_ 
Radianos 
o,o445 





III 0,0287 0,0005 





Na tabela 4-10 tem-se a relação entre ke/Ãbe 
DETECTOR DE ERROS 
Ae/Abe ÀV/À 6 bd ~ › aLA.¢°aaa-~ ~ Radianos 
I 463,40 463,45 
II 1,0 1}o 
III -1,0 1,0 
Tabela 4-l0 - Valores de Ae/Abe para o teste l. 
'Observando-se a tabela 4-lO,pode-se verificar que a
A
~ relaçao Ae/Abe ë diferente da unidade no laço I- Isto ë devido 'a 
presença,no laço,de uma medida com erro grosseiro. _ 
' A tabela 4-ll 
te dos laços; ' 
mostra quais as medidas que fazem par 
5 6 7
O O 0
O l O 
edída*
d 
l 2 3_ 4 
Laço
ç 
I 1 l l O 
l II l 'l O l~ 
V 
1:1 1 1 o 
A
o 1 l l 
Tabela 4-ll - LOCalização das.medidas nos laços. 
' Na tabela 4-ll tem-se que 
l, existe a medida 
Oz não existe a medida.
ø 
ap. 
._ Faz-se a interseção do laço I que contêm medida erra 




da com os laços restantes, e as medidas que não pertencem a inter 
seção são as que podem ter o erro grosseiro. Observando~se a tabe 
la 4-10 conclui-se que a medida 3 ê a medida errada. 
As medidas de injeção de potência ativa satisfizeram 
o valor calculado pelo-somatório-dos-fluxos de potência ativa, eë 
ceto das injeções que continham em Seu somatõrio a medida 3 de flu 
xo de potência ativa, que foi identificada como portadora de erro 
grosseiro. . . ' 
29 Teste: Erro de 50% na medida 3 de fluxo de potência 
ativa. ' ' 
. Na tabela 4-12 mostra-se valores estimados de še 
quando tem-se erro de 50% na medida 3. . 
: . V
, 
` Da para ' Valor estimado 
. ëe grau 
' §e rad. 
1 l 2 3,0539 0,0533 
2 1 3 5,598 ' 0,0977 
3 2 3 3,8l948 0.06666 




5 2 _ 5 3,7701 0,0658 
6 3 4 0,3266 0,0057 
7 
8 
4 5 ~ 0.8709 0.0152 
Tabela 4-l2 - Valores de še referentes ao teste 2. 
Na tabela 4-13 tem-se os valores de Ceëe calcula- 
dos com valores de še, dados na tabela 4-12. _ 
›u. 
Graus Radianos 
I l,27538 0,0226 
. II 0,0115 0,0002 






Tabela 4-13 - Valores de le referentes ao teste 2 




~ Usando-se o mesmo raciocínio feito anteriormente, 
concluiu-se que a medida errada ë a medida 3.
' 
0 Úa tabela 4-14 tem-se os valores de le/Abe. 
_ 
'*DETEcToR DE ERROS ` 
LAço I - À9/lhe
' 
_ 
Grau _ Radianos 
1 
“ 231,89 ' 231,50 
1,0 1.0 
II 1,0 1,0 
III . 
~Tabela 4-14 - Valores de A6/Abe referentes ao teste 2; 
4.2.2 - Prê-filtragem de medidas contendo fluxo de potência reati 
va e injeções de potência reativa. ~ f 
Na tabela 4-15 tem~se os valores de ëv dados pelo 
fluxo de carga, e os valores de šv estimados usando-se apenas as 
medidas de fluxo de potência reativa, sem se considerar erros 
grosseiros. . 
L_ h 
'Da Para 'xv ' `§v 
ln a B 
_ .iv Barra arra Fluxo Carga Estimado V 
l ' l 2 0,0l260 -0,005l480 
2 
Í 
1 3 o,o35so o,oo278 
3 2 › 3 0,02320 0,00639 
4_ ~ 2 4 
i 
0,02380 0100533 
5 ' 2 5 A 0,02950 
p 
0,0088l 






. 5 o,oos7o ~ ` -o,oo547 
Tabela 4-15 ~ Valores de šv obtidos pelo fluxo de 
O 
. z -, Carga e por estimação.. › 





Nota¬se que o valor estimado difere do valor calcg 
lado pelo fluxo de carga porém, para a finalidade do algoritmo, . 
não terã influência, tendo-se em vista que os valores estimados 
serão usados na expressão (3.35), para calcular-se os valores deI 
Àbv, que “são mostrados na tabela~4-í6¿~n~ »~ 
Laço 
Í 






Tabela 4-18 - Valores de Àbvpara o teste 2. 
No pré-filtro, a condição para que um dado seja con 
siderado como aceitável, ê que ele esteja satisfazendo a ' equ§› 
ção (3.4l) para valores de Àbv dados na tabela 4-16. - 
~ ' 
' a - Simulaçao com um erro.grosseiro 
19 Teste: Erro l00% na medida 3, de fluxo de potêg 
cia reativa. ' 
Na tabela 4-17 tem-se os valores estimados para 7si 
mulação com um erro grosseiro de 100% na medida 3. 
Linha Da Barra Para Barra ëv 
1 l « 
_ 
2 -0,005l48O 
W 0.00278 - 
_ 0z0l278- 0zOO533 








Tabela 4-17 - Valores de gv obtidos por estimação. 
W ...M ›..-V.. ........ .__-.z......,_...._.....W.._..¿,¡-....,,,,,.,~....z¡z.‹1z-._w-,`,., .W¬.‹rç«¬-»«w~ 
‹ ' ' ,
~ I... az.- za .. 
44 
Com os valores da tabela 4-17 calcula-se a tabela 
4-18, através da expressao(3.33)e obtem-se., 
V Laço Àv 
. rlimr. io.0Q435%_t._ 
11 o.oooo22 
111 o.oo7912 
Tabela 4418 - Valores de Av- 




. 11 1,0 
III 1,0 
Tabela 4-19 - Valores de À /À . v bv . 
Através da tabela 4-19 verifica-se a presença de da 
dos errados nas medidas que pertencem ao laço I, pois a relação 
entre lambdas ê significantemente diferente. 
Pela tabela 4-ll,verifica-se que as medidas perten 
centes ao laço I sac›as medidas1,2e3- Nos. laços II e III nao foi 
detectado erro,e as medidas 2 e 3 pertencem a este laço; conclui~ 
se que a medida errada ê a medida 3. 
I
I~ b - Simulaçao com dois erros grosseiros. _ 
19 Teste: Erro de 100% na medida 3 e na medida 4 de 
Í 
` fluxo de potência reativa. -- 
Na tabela 4-20 tem-se os valores estimados _ para 
IU I simulaçao com 2 erros grosseiros. (100% medidas 3 e 4). ' 
___, .. .-« z¬¬ .~ ¬. W ...,.,,.., ..».,.......»¬z~‹,...z
45 
Í 





1 1 2 
2 1 3 
2 ` 3 
2 . 4 
2 5 0,0088l 
3 4 -0,00l56 
7 4 5 ` -0,0547 
O\U'\›hU0 
Tabela 4-20 - yalores de šv obtidos por estimação 




_ I o¡oo7912 
Tabela 4-21 - Valores de AV. 










Como pode-se observar,nos laçosll e]II,existem dados 





. Usando-se a tabela 4-ll, pode-se verificar que as 
_... -¬ «.~v‹‹.‹›-A-«~zg‹»‹f›.1
 
medidas erradas são a 3 e a 4. 
4.3 - ﬁimulação do sistema B [12] 
46
l 
_ fí9_\_1_*z`Ê _4'.3 ë mQ$_.ÊÊ§Ê9.V,9 día<EÍf~á“Í'? 
ldausnínšﬁëmámgn'Mm 














































Fig. 4-3 - Diagrama unifilar do Sistema B. 
.. ¬.... .-.,.....zi ,_. .,.w..¬.v,. ,.4~¡.¬..,.,,,.,,,._...«.. ¿,,......,..,__,`.,L.,«,,..-. 




_ .Na figura 4-4 ê mostrado o grafo do sistema B_e os 
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@ 
__ ‹Fig¬ 4-4 f Laços Fundamentais para o Sistema B. 
. Os medidores de fluxo de potência nas linhas pos- 
suem a mesma numeração das linhas no sistema da figL4-4A{l,2H.26}¡ 
e os medidores de potência injetada nas barras correspondem res 
peotivamente aos medidores {33, 34,... 58}. 
›~‹ »~ ‹.zf›-;z‹›«›‹‹v¬~=››z‹¡-‹.¬.._›.«_z....-›z¬» .H ¬~›~..«~«‹_‹ ~‹--¢-¬-.~›_m-1-›'›¶;e:-f‹-gy

. «z‹\n&à¡‹~;.z.z'~.%‹ú¿.M.b 0-- - 
49 










` 1 5 0, 0,0392
M 2 . 1 0, 0,0131 0, 1,0250 
U) 21 5 0, 0,4320 0, ' 
ab 1 21 0, 0,3140 0,
5 11 9 0, ' 0,0150 0, z 1,0250
6 8 26 0,0513 - 0,2118 0.0496
2





0.0658 0,1494 0,0364 
_9 E-' 7 0,0533 0,1210 0,0294 
10 7 _ 18 
1 
0.0618 U) 0,2397 0,0638 
11 '3 
_ 
0.0676 - GJ 
2 
0.2620 0.0698 
12 23 1 * 0,0610 0,2521 0,0590 
13 15 1 0. 
3 
0.1986 0,0530 - 
14 
0513 




23 '16 _ 0,0906 0,3742 0.0874 1 
16 16 
I 
15 0,0921 - 0,3569 0,0950
\ 
17 17 '8 0,0865 0,3355 0,0984 
18 
A 
0281 0.1869 0.0474 
19 
6' 26 0, 
0735 25 17 ' 0, 0,2847 0,0758 
20 10 ' 16 0,0199 0,0785 0.0808 
21 ` 11 2 0,0086 0,0707 0,6034 
22 4. - 10 0, 0,0147 0, 0,8850 
23 24 25 0, 0,0305 0, 0,975 
24 25 6 0,0459 0,3055 0,0774 
25 13 _10 0 0619 ' 0,2401 0,0638 . 
26 25 13 0,0610 ' 0,2365 0,0630 
27 24 4 ` 0.0107 .0.0617 0,8942 ' 
28 22 11 0,0074 0,0608 '0,5l86~ 
29 10 
í 
12 0 0,0392 0, 0,9750 
30 12 20 0, 0,1450 0, 0,9750 
31 14 1 25 0, ' 0,1750 0, 0.9900 _ 
32 19 14 0, 0,1540 0, ~ › 1,025
4 
Tabela 4-22 - Dados de linhas referente ao Sistema B. 




A tabela 4-23 fornece os resultados de' barramentos 
para uma determinada programação de geração e carga:. 
50 
~ ~ _w_.___im, rV.,M. rT0E“N S.A.O GERAÇAO (pu) CARGA(pu) ' 
- Barra Vo1ts(pu) fase(grau)\ Ativo Reativo Ativo Reativo 
I-' 11000 -201469 0,85983 0,65533` 0,71400 0120200
N 11027 -191583 01 01 - 01 01 
U). -27,315 .OI . 01 01 01 
uh 
~ 01912 -141787 O 1, ' 01 01 01 
U1 1,027 -231115 '01 01 1130701 0129200 
G\ 01992 -20.055 OL 01 0103400 0101200 
\I 01964 -241979 01 01 0143100 0112400
W 01966 -271235 01 01 0142600 0.13600 
KO 11013 -16,294 01 01 110200 0126900 
10 _1,014 -16153 01 01 0181500 0.20600 
ll 11013 -141991 0,- 01 0!- ` 0, ` 
12 11020 -17,841 01
_ 
01 0156800 011700 
13 01969 -151287 0,
V 
01 A 0147700 0120600 
V 
14 ' 01971 -51881 01 01 V 014340 011050 
ç 
15 01993 -171014 01 01 013970 011000 
z -16 ` 01983 -191729 01 01 011140 0,2680 
17 0,963 418,824 01 01 0,2320 010610 
18 01969 ~271150 01' 01 916670 012110 
19 11000 010 ' 016500 0,0698 0,0200 10,00õ0 
'20 ' 11000 --181246 -0,5000 010826 015510 012370 
21 . 11000 -211971 015000 0106319 015360 011240 
22 11000 -51235 218000 018672 01_ 01 
23 1,000 -14,491 1,8000 0,2596 0,3550 -0,0570 
24 - 1,000 ~6,9l4 72.8000 1,3519 01 -0,2540 
25 
_ 
1,000 -71886 111000 017824 01 01 
26 
¡ 
1,000 -27,014 10, 0,3885 0,5640 0,1170 
* Na 
Tabela 4-23 - Dados de carga e geração para o Sistema B. 
barra 9 existe um capacitor fornecendo 30,801 MVAR. 




z " “ 1 4- 
_ _ __ _uH 
~ 'Para a programaçao de carga e geracao da tabe a 
23 foram determinados os fluxos de potência nas linhas que sao -_ * 
presentados na tabela 4-24. 
51 
. 1__11-1-1mH1,111__, _W__ HWHFLUXQ DE P0TÊNëÍÀW(§ﬁí Í'
  
Barra ` Da Barra "Pára Barra7`" _ 
' Ativo Reativo 
' 
1,2595 I'-' I-' U1 0,4202 
lx) IU I'-' 1,1829 0,1822 
U) IU I-' U1 0,0475 -0,0619 












0 18® \I 0,1897 "01 
I-' 7 ~0r6428 0,0219 
(JJ -0,0005
9 
10 18 -0,0036 
11 8 ~ 3. -0,0036 -0,066 
0,3952 -0,1036 12 - 23 1 
13 15 1 0,2761 -0,1236 






16 -0,0368 1 . 16 15 
í 
-0,1272 
17 17 8 1 0.3852 -0,1211 
18 6 26 . 
, 
0,6285 -0,1207 
-0,0134 19 › . 0,6481 





2-0,3620 21 11 1 1.1945 
22 4 10 2.1612 1,1640 
0,8671 ~ 23 25 
W 0,5706 24 6 -0,0426 
24 
25 0,6840 
13 -0,2187 1 '25 J 10 0,0401 
26 -0,0061 25 V 13 0,5346 
27 24 4 2,2294 0,7389 
28_ 220 5 11 2,8000 -0,8672 
3 10 12 0,6190 0,5288 




31 14 25 0,1960 
32 19 14 
, 
0,6300 0,0638 
ma B. z 
Tabela 4-24 - Dados de fluxos de potência nas linhas para o Sistg 
- '- - 7 a ` “ t' . 4.3.1 Pre filtragem considerando se medidas e Potencia a iva 
a - Simulação sem erro .grosseiro 
- Na- tabela V4-25 são mostradas as diferenças angulares 3_‹_g(t_1) 
›.~ 
.‹,. f .z 4 U.,f-~.-›z›‹.~,z-~›~«,«,¬...,¬`,.,¡.,,.¿.›.-3,.z~¬ -z ¬.. .›.-.,,¬..«z. ,..-,....,,.. «
'
v
usando como medidas todos os fluxos de potência ativa da tabela 
A 
4-24 e todas as potências ativas injetadas nos barramentos da tabg 
la 4-23.São mostrados também, as diferencaséﬂgukues xz ue ë 
52 
- 
* estimado usando-se somente 'as medidas de fluxo de potência ativa 
›- ida tabela 4-24, assim como o valor-das diferenças algulares(6k-Q¿) 
obtido do resultado do fluxo de potência, a fim de mostrar.que› a 
aproximação no modelo de rede ê razoável. Nesta simulação os medi- 
,dores não apresentam grosseiros. 
i Da 
I Para V EStadO Estima dO (Graus) Fluxo de ca1lg¿__ L nha - . . 3 1 Barra 1 Barra 6 3 ëe<zz-1)
,
2 
š6(t-1) ek-Ô/6 ' 
5 
` 
1 2.729 ` l'-' I-' U1 2,830 2,645 
N l\.) 1-' 0,914 0,888 0,886 
DO N 1-' U1 1,175 1,175 1,144 
sã l-' 1,605 1,501 1,502 
V 
21
9 U1 1-' I-' V' 1,369 1,329 1,303 
ON W ‹ 
1 -0,656 -0,630 ` -0,221 
\I \O 
' 12,118 10,199 10,856 
26 
18 





' 5.268 ` I-' 4,458 4,510 
z«f»~ 5 18 -0.203 -0,051 "'0rl65 
wi» 1 -0,018 -0,051 0,080 
. 1 6,010 5,107 5,978 
10 
11 ` 3 
12
13 3,344 3,139 3,455 
23 15 
23 2,609 2,469 V 2,523 
11 
14 ' 15 
16 23 5,353 5,134 5,238 15 1 1 
16 16 15 -2,736 -2,601 ' -2,715 








219 25 17 11,211 10,571 10,938 
3,667 3,438 3,199 16 




21 11 1 
22 4 10 1,625 1,822 1,743` 
23 24 25 01977 Or 997_ 0,972 
24 25 12,255 11,975 12,169 
Í 0,600 ' 0,550 1,243 7,242 1 7,401
6 
25 13 1o 
,f 26 25 ‹ 13 7,710 , 
27 24 4 7 8,081 - 
11 
7,883 .7,873 
28 22 1 5 9,900 9,751 9,756 
10 12 1,373 1,392 1,311 « 
20 0,435 0,424 
29 
30 





A L 32 19 14 › 5,687 5,557 5,881 . 
Tabela 4-25 - Valores de diferenças angulares estimados e deter- 
' minados pelo fluxo de carga 





A tabela 4-26 mostra o produto Ce§ê(t_l)¿onde___>¿e1¿t_1)M '_ 
ê o vetor de estado mostrado na tabela 4-25. Como não foram consi 
rados qualquer tipo de erros nas medições, este produto deveria 
ser igual a zero se não houvessem erros de modelagem. Em outras 
palavras]“a”šomá“daš`äiferenças“äﬁÇüIäres“em um laço fechado devg 
ria ser igual a zero. Os laços independentes estão numerados ~ de 
acordo com a figura 4-4. ' 
'DETECTOR DE ERROS
i 
1 Í Laço\C6ë6(c~1fgra“s); 













Tabela 4-26 - Valores de Àbe‹ 
'b) Simulaçao com um erro grosseiro 
_ 
No casofda presença de um erro grosseiro, fez-se vê 
rias simulações e sempre foi possível se fazer a deteção e`identi 
ou ficaçao. , ' 
19 Teste: Erro Grosseiro de 40% no medida de fluxo ,de 
~ potência ativa na linha 1_ 
.¿.-.......»........-.›‹¬-,...,.. me V ...v .,¬,..,..`.«.. .wm
 
' 54 › 
Usou-se as medidas de fluxos de potência ativa e ig 
jeções de potência ativa e estimou-se o valor de Êè(;;matravês da 
H' 






A tabela 4-27 mostra os valores de Ce§e(t)= ke _, 
Ce§e(t_1¡;mÀbe,_assim_como a diferepçaçlezhkbe-eMa_razao__ As/Abe 




` *G/*be - 
Í
I -5,327õ2 -o,o51õõ -5,3792a .1o3.13
i 
II -0.77925 -0,37453 -0,40472 2,08 
III -o,592õ9 -0.59711” o.oo442 ' 0.99* 
Iv -0z37842 -0141471 0.03629 . 0,91
V -l,0O604 -O,8207O -0,l8534¶ .l,22
p 
VI -0/l547O ~0,0483O -0,1064 3i2O 
I, V. 
4 VII -0.16286 -0,0469? 0.11589 .¿ 3,46
› 
Tabela 4-27 - Valores de Ae, Abe, Ae-Abe e A9/Abe 
referentes ao teste l. 
Convêm observar que a relação Ae/Àbe não asatisfaz 
exatamente a expressão (3.40). Isto deve-se ao uso da pseudo ig 
versa. Mesmo assim pode-se notar a presença de medida com - erro 
grosseiro no laço I, o que ê confirmado pela diferença Ae-Abe. 
Atravês da tabela 4-28 pode-se fazer a identifica 
ção da medida de fluxo de potência ativa ou do grupo de medidas 
que possui erro grosseiro. ' ' 





































































































































































































































Fazendo-se a i-nterseçao do laço I com os demais laços 
que não apresentaram erros grosseiros, tem-se como medidas provê 
veis de possuírem erros grosseiros,aquelas pertencentes aoseguig 



















AÍP1 s.zP21sf P1 21} 




P1 5 " 

















Pzu 1+ › 
P21 5 
Pzsi 6 _., ^~ 
P17' 
Ps 3 '_ P17 a- 
....~ ›_¬,; 
P9 1a 
Pa 1o " P1a 1o + P1o 12 





Pzs 15 ' P1s 15 
P16 15 
- ‹-um-...›. 
* P1- 21 + P17' Pzs 1.'zP1s'1 . 







P1? ='P17 e “ Pzs 11 
` P1e.="P91e " P718 'Ps 1a 
P19 ='P19 1» ' ~ 1 




P21 '="P21 s ° P1 21 
ﬁäm%«m 
P22 Pzz 11 
P23 = ~P2a 1 + P23 15 
Pzu = P24 25* P2» 4 s..-.z 
Pzs = Pzs 17* Pzs õ + Pzs 13' P1L+ 25 
Pzs ='Pa 26 "' Pe 2.6 
u 
«ﬁwã%%ﬁ' 
O novo conjunto de .medidas de fluxo de potência ativa com poss_J'_._ 





pois P21 5 e P1.21 que foram selecionados no conjunto de medidas 
com possibilidade de terem erros grosseiros, satisfazem o somat§_ 
rio. As medidas de injeção dedpotência ativa com possibilidade 
de erros grosseiros serão: ~ 1 
. ..›.«. - 
{P¡, P5} 
. w ' 
pois não satisfazem ao somatõrio. P0rt‹'=l1'1t0z 0 COHÍUHÊO de medi-
0 
das com possibilidade de" erros grosseiros será: 
.{P1.5 I P1, P5} 
¬›...».- 
v W ›-‹-zz...-«~~,›«~.¬,¿.-¡.,-¬..z..¿¬-«_.f,›¬,,.,.,_¡. ,1 ,,..¿... ..,¡...«..m,,.,,,,¿w¿..¿,-.`._‹,l¡›grv‹`‹
~ Observaçao: 
Vm,¡'z;'›.»»,=~¡^- ¿›. _ ,Ai 
-zszáíalfífâí ?ë¿i'§.'‹›'š$'Ãã\YÊÍ-? 
58 
O vetor de medida foi formado de tal forma que os- 
V 
primeiros 32 elementos são medidas de fluxo de potência ativa e 
_W____-»os Zõlrestantes sao injeçoes de potência ativa.~ 
29 Teste: Erro Grosseiro de 40% na medida de injeção de 
potência ativa da barra l. 
~` 
_ 
Foram usadas as medidas de fluxos de potencia ativa 
e injeções de potênica ativa e estimou-se o valor de §e(t)atravês 
de (3.28). 
~ awﬁaâs 
' A tabela 4-29 mostra os valores de A ,À assim co 




Àe ` *be Às be V e be- -*À À /À fI 0,l5578 0,05l66 0,l04l2 
' 
3,02 
11 ' -0,2808l -0,37453 0,09372 
_ 
0,75 * 
- Iii -0,598l4 -0,597ll 0,00l03 




V . -0,77779 -0,82070 0,0429l 
ç 
0,95 
VI -0,02367 n -0,04830 o,o24õ3 0:49 
VII -0,020l3 -0,04697 0,02684 ` 0:43 
Tabela 4-29 - Valores de Àe,Àbe¿_ÀefÀbe e Ae/Abe referentes . 
ao 29 teste. 
V 
A tabela 4-29 mostra a presença de erros grosseiros. 
_‹~›-. 
. Atravës da tabela 4-28, seleciona-se o seguinte con» 
junto de medidas de fluxos de potência como prováveis portadoras 
de erro. grosseiro O 
...$-¬. 
J' - ~ p -« W. . ...,..» ‹_-¬.~‹z..._.-›,





.._,› ¡»¡ _ 
1 21 } _ 
. Através do somatõrio dos fluxos de potência 'ativa verifica-se as medi 
*'“_"““< "das de 'injeções de potência” ativa. ' `
u 
Plf 
' ' ' 
1'~‹-r;‹ 
P2 = P2 1 'P112. 
P3 = P3 1s"Pa 3 1 
Pq.: 
Ps ='P2 5 'P215 










P7 1a"P1 7 _. P7 
Ps 2e+Pa 3 “P17 a' Pe ¡- 
P9 *P119 +P91è 
= P101e"Pu 10 “P131 P1o 
P11 9 *P11 2 “Paz 11 
z-zw' ' 
P11- 
"P1o1z+P12 20 P12= 
P13= P13 1o"P2s 13 
P1u= P1L› zs"P19 14 ”°' 
P1s 
P1õ= ' P231õ+~P1õ 15 
.›..« 
P1'/= P17's'P2s 17 
4- P 
P1s 1 “P23 15 ". P1s' 15 
P1e= “P91e"P7 1a"'Pa 1a 
..n.›-z-._ 
10 10 12 
._ _.. .., ..' _.¬...._.......«› - '''' ~-W... .... ¬›~¬ - ¬, .. - ›....z__.. __,.,,..,...‹,,,`,.,..-.,.....,..¬.¢ 


























z‹,2,z X "' 
P1 21 
‹=â›- ¬›^-':í ^ ' mim -“*?.«'ff? ' ' ¡ 
P23 15 + P 
Pzu u “ 
P25 6 + P 
Pe zô 
M! 
O conjunto de 




O conjunto de 




zs 13 " P1» 25
L 
medidas -de fluxo de potência ativa 
erros grosseiros passa a ser 
medidas de_injeção de potência ativa 
Portanto,sÕ ê identificada Inna medida com erro gro§ 
seirozque ê a medida. de injeção de potência ativa na barra l. 
›.‹›..H 
39 Teste: Erro grosseiro de 40% nanednkrdefluxo de potên 
Hb, cia ativa na linha 1. - A 
Usou-se,aqui,somente as medidas de fluxo de potência 





Na tabela 4-30 mostra-se os valores de Ae/Ábõ, assim 
como os das diferenças Ae -Abe e os das razões Ae/Abe. 
f.¿'.2,"-1_' 
"~=L.` ...‹§I}:zT.Í‹.,`¡Í 
- LAÇO ' *en *be Ae `^be ke/Abe
I -1,2847 -0,1547 -1,1300 8,3045 
W 
II 0.2808 0,2808 0.o . l,0 
'III `-1.3637 -1,3637 0,0 l,0 
IV -0,9168 ' -0.9163 0,0 1,0 
V. 0,0229 . 0,0229 0,0 1,0 
VI 0,5025 .0,5025 0,0 1,0 
VII 0,5656 0,5656 0,0 1,0 
Tabela 4-30 - Valores de A6, Àbe¿ le-Abe e Àe/Abe referentes 





Convêm_notar que agora ê usada a expressão 
_ 
(3.42) 
para estimação de §e(ty e a relação (3.40) ê plenamente satisfei-
~ ta, pois nao se tem a influência do efeito do espalhamento dos er 
ros grosseiros sobre outras medidas que não possuem erros grossei 
ros. Da mesma maneira que no teste l, chega-se a um conjunto de me 
didores com possibilidades de erros grosseiros dado por: I' 
{P1 5, P1, PS1 
, , ~nn›"Ó~››u‹ f . Conclusoes: ' . 
_ 
l - Os testes realizados indicam que o modelo visado pa- 
ira pré-filtro e que trabalha com variáveis de ramo ë 
eficiente “””
_ 
2 - Nos testes realizados, o método proposto neste traba- 
lho quase sempre identifica o medidor com erro grosseiro e 





das com erro grosseiro que possui poucos elementos, 
' comparado com o número total de medidas; u '
1 
,W_l-_~«,. W~WWc) Simulaçao com dois erros grosseiros' 
- Para o caso da presença de mais_ erros grosseiros ~ 
usou-se somente as medidas de fluxo de potência ativa. ' 
A tabela 4-31 mostra o conjunto de medidores selecig 
nados pelo algoritmo proposto para vãrias simulações com erro gros
~ seiro de 40% em cada uma das mediçoes. . 
diais.
. 










. 2, \¬-l f-^¬ 1-' ~ l\) ` 34, 
' 
1 2 ' I 33, 34, 371 '








4, 33 531 
oã 
*s 
























1 4o, 41, 50, 581 
"l
N 
O3 '¬-' r-'¬ \I
á 39, 41, 50




"_" 10 \¬-4 OOW " 
\O\O(I) 
ÊÉQ 
1o, 33, 35, 39, 50 
\¬-' F*-6 1o, 11, 40, 501 {l0, 
111, 
ll 
12 \-'J -^¬ ll, 12, 35, 551 





14 *¬-' 12, 13, 33, 551 





1'{l5, ¬-1 15, 16, 47, 551 16 




47, 491 {l6, 











42, 48, 49, 571 
3, 
119, 






{ 21, 34, 36, 42, 431 
f22, 23 \¬-1 { 22, 23, 936, 42, 56, 57 ~1 
123 24 \-v-' 23, 24, 38, 56, 571
5 \-v-1
1
{ 24, 25, 26, 38, 45, 57 124, 
125, 26 \¬-l 25, 26, 42, 45, 571 
¬-' 
__ó¬_¡._ 
23, 26, 27, 36, 45, »56, 57 {26, 




29 \¬-' r*-- 44, 541 28 










4 1 131, 
133, 
32 
34 %-' .-^-. 
6, 
33, 341 
¬ ›« --z»‹›..,,,-6.....-»‹»z.z.,_»=z-,z‹,¬ .›..1. ..›.,\.,.,....,.._."




Medidores com erro Medidores com possibilidade de erro 
grosseiro grosseiro 
{34, 35} {34, 35} 
37} {36, 37} {36, 
{37z 38} {37, 38} 
39} {38, 39} iss, 
rss, 40} {39] 4o} 
4l} {40¡ 4l} f4o, 
(41, 42} {4l, 42} 
43} {42z 43} 
{43z 44} {43z 44} 
'{44, 45} ~ {44, 45} 
46} {45, 46} {45, 
{4õ, 47} \ {46, 47} 
{47z 48} {47z 48} 













{s4, 55} {54, 55}
à {55, 56} {55, 56} 
ísõ, 57} {56, 57} 
{57, 58} {57, 58} 
-Tabela 4-31 - Conjunto de medidas com erro grosseiro e com possi- 
bilidade do mesmo. 
4.3.2 - Pré-filtragem considerando-se medidas de Potencia reativa- 
a) Simulaçao sem erros grosseiros 
Na tabela 4.32 ë mostrado o estado estimado §V(tﬂ), 
usando-se como medidores os fluxos de potência reativa reativa, 
e também e diferença de tensão (vk‹-v¿) obtida através do fluxo 










3 Da- Para Linha Barraí Barra j 
Estado Estimado \ 
= Ã bv xv<r~1) 
Fluxo de Potencia
H ' 01 5 '0,0165 -0.0270 
~ 2 1N 0.0024 010270 
1 21 V 5 (AJ -010267 5010270 ' ' 
vb 




U1 -0.0070 010 
Oä co. . 26 1 -0.0347 -0.0340 
18
1 




18 40.0185 -0.0050 
' 7 KO I'-“ 0.0026 0.0360 
10 
\ A \ 
18 LO -0.001 -010020 _ 
11 4 3W -0.0173 -010010 
12 23 ^ 1 -0.0261 0.0
V 
13. 15 1' -0.0245 -0.0070 1 
14 23 15 -0.0028 0.0070 
15 231 16 .-0.0171 0.0170 ` 
16 .‹ 16 15 -0,0131 ~0z0100 
17 
_ 
17 8 › ~o.04062 -0.0010 -
W 
18 “I6 ' 26 -0.0226 " 40.0080 21 
19 25 
7 
17 }2 0,0039 1' 0.0370 
20 10 16 0,0142 * 0.0310' 
21 11 ' 2 .
í 
-0,0256 -0.0140 
22 4 - 10 0.0171 ' -011020 
23 24 325 0,0264 O/O ' 
24 
7 
25 6 -0.0130 010080 * 





25 13 -0.0014 0.0310 






29 10 12 0,0207 
~0:0l30 
“OIOÚÕO ' " 




31 14 25 -0.0186 40.0290. 
32 1l9 14 0.0098 0.0290 
Y
, 
Tabela 4-32 f`Valores de_§v estimados e determinados pelo fluxo 










, 0..-=-.V - ~z›. zé-.-_» z.. 
potência reativa. 
. ﬁ3'x¿z ` 
65 
de 
Usou-se para estimação, somente as medidas de flu 
xo de potência reativa. 
A tabela 4-34 mostra os valores de C X = 
C X = Ãbv assim como a diferença là - ABV e a raàão A /À v-v(t-1) v bv 
LAço A À À - À 
~ v - bv ' › v bv -Àç/Àbv
I -0,0429 ~0,0429 0,0 1,0 _ 
II 0,1273 0,1271 _ 0,0002 1- 1.0015 
H III -0.0436 ' -0.0436 0,0 . 1,0 
IV -0,0902 * -0,0902 0,0 1,0 
V _ 0.0314 0,0314 0,0 1,0. - 'VI -0,0013 -0,0013 0 0,0 1,0 - 
¡,.v11 -0,0287 -0,0287 0,0 1,0 
Tabela 4-34 - Valores de À¿. Àbv, Àv-Àbv_e AV/Àbv para
' 
o teste 1. 
V 0...... -'z:;.-*ff-‹^‹1~ 
' ' '- 
çv~v(t) Av' de 
Observa-se que,embora a diferença le- Abe seja prõxi 
mo de zero e a rela ão À /A quase unitária, mesmo assim ode-se 0 be P 
detectar a presença de erros grosseiros no laço II. « 
Usando-se a tabela 4-28, tem-se que as medidas
~ 
de»' 
fluxo de potência reativa com possibilidade de erro grosseiro sao 
~úa»~~ . 
V{Q2.1f Q119, QQ w fQ11 
....n1..z'‹ 
z} 
_ ._ ____.__.__ W, ir. _ i,.,.......,,,..ä
 
66 
` A tabela 4.33 mostra o produto Cv§v(t_1), como foi 
visto, e xv(t;1) ê o vetor de estado apresentado na tabela 4-32 . 
Como não foram considerados erros nas mediçoes, este produto deve 
ria.ser-igual a.zero desde que nao houvessem erros na 'modelagem.' 
Isto ë,.a somatõria das tensoes de ramo, em um laço fechado, deve .
~ ria ser igual a zero. Os laços independentes estao enumerados de 
acordo com a figura 4-4. b ' ~ ' 
LAÇO C x . = À v-v(t-1) - bv 
I “O 
II 0,1271 






` VII -0i0287 
Tabela 4-33m: Valores de Abv 
' 
' Os valores da tabela 4-33 nao sao nulos.- Atribuin- ' 
do~se este fato a erros de modelagem. Os valores são assumidos cg 
~ ~ mo sendo o limiar ÀbV,.que serao usados nas expressoes (3.39) e 




b) Simulação com um erro grosseiro ' 
- _No caso de um erro grosseiro foram feitas várias si 
mulações, e sempre foi possível fazer a detecção ~identificação, 
de um conjunto de medidas que continha a metade errada. Foram fei 
tas simulações com 10%, 40%, 70% e 100% na medida 2 de fluxo de' 
potência reativa de maneira a se observar o funcionamento do prê-~ 










As injeçoes de potência reativa devem ser iguais 'ao ` 
somatõrio dos fluxos de potência reativa que saem da barra, sõ não
u 
satisfeitas as igualdades que possuem,em seu somatõrio,a medida t2 « 
de fluxo de potência reativa que são: ' , 
_Q1_* Q1 s “ Q2.1 + Q1 21* Q1 7 '-023 1 ' 015 1 
Qz f Qz 1 ' Q112 " i" V 
_Portanto, o conjunto de medidas de fluxo de ›potên * 
cia reativa com possibilidade ter erros grosseiros, passa a ser:
I 
{Qz 1} 
pois as demais medidas de fluxo de.potência reativa, selecionadas 
primeiramente, pertencem ao somatório de fluxo de potência reati y 
` ~ ` Q - ~ va que satisfazem a injeçao de potencia reativa na barra, entao` 
podendo serem consideradas como sem erros grosseiros.
H 




Portanto, o conjunto de medidas com erros grossei 
ros ë formado por: ~ t 
{Q21l Qlr Q2}l _ 
vo. 
ou seja, pelas medidas: › 
'{2, 33, 34}. 
-«-z.
| 




I Deve-se incluir no conjunto de medidas . seleciona 
das, com possibilidade de erros grosseiros, também as medidas de 
fluxo de potência reativa radiais. Portanto, o conjunto passa a 





4{2, 2e,.29, so, 31, 32,.33; 34} 
29 Teste: Erro grosseiro de 40% na medida 2, fluxo -de pg z 
tência reativa. ' `
~ Usou-se para estimaçao de ãv, somente as medidas de 
fluxo de potência reativa; E 
A tabela 4-35 mostra os valores de C ë = À z *de ' 
- v V(t)‹ V 
Cv§v(t_1)f~Ãbv, assim como a diferença Av-Àbv e a razao lv/Àbv. 
LAço Àv 1- Ãbv Av _Àbv Àv/Ãbv 
z I -0,0429 -0,0429 0,0 1,0 
II _' 0,1280 0.1271 010009 1,0071. 
III ` -0,0436 -0,0436 0,0 1,0 
IV -010902 ~0z0902 0:0 110 .
V 
_ 0.0314 o,o314 0z0›› 1,0 
VI -0,0013 
' 
-o.oo13 0,0 1:0 
VII 
1 
-0,0287 -010287 0:0 lz0 
Tabela 4-35 - Valores de XV, Àbv¿ lv-fkbv e Av/Abv para 
A 
Pode~se,aqui,tambêm detectar a presença de_ erros 
grosseiros nas medidas do laço II ~e fazendo as mesmas considera 
çoes do 19 teste, tem-se que o grupo de medidas ê o mesmo formado 
p 
no 29 teste, que ê: -_ I 4 » 








de fluxowdewpotênciaureativa. ¿_m_~m_" 
_reativa 
Usou-se para a estimaçao de gv, somente as medidas 




C x = A , assim como a diferença Av -ÀbVVe_ z" v~v(t-1) bv a ra ao A /Av 
39 Teste: Erro de 70% na medida 2 de fluxo de Apotencia 
LAÇO ` Àv Àtv Àv_ Àbv lv/Àbv 
I I ' I -0,0429 I .-o}o429 . 0,0 1.0 
II 011287 011271 010016 1,012 
III -0,0436 -010436 0:0 1:0 
IV` -0,0902 -0,0902 0:0 110
V 
_ 0z03l4 ,' 0.0314 0,0 .lf0 
.VI -0,0013 -010013 -010 1:0 
_ 
VII -0 0287 -0 0287 0.0 1.0 
Tabela 4-36 - Valores À ,À , Ã - À rea A /À para o 39 teste V bv V bv v bv 
Através da'tabela 4-36 detectaëse a presença de _ 
ros grosseiros nas medidas do laço II 
O grupo de medidas com possibilidade de apresentarem 
.bw › @.-‹»» . 
grosseiros ê idêntico ao grupo selecionado no 19 Teste. 
xo de potência reativa. 
"x 'm ' - ' ' À A . Cv_v(t_1) assi como a diferença lv Àbv e a razao V/ bv 
49 Teste: Erro de 100% na medida 2 de fluxo depoüàmua rea 
tiva. 
Usou-se para estimaçao,' somente as medidas de flu 
.-4..-_.. 
I A tabela 4-37 mostra os valores de C x 
~. ...z-_..
~ 









'Àbv -Av Ixbv "À§/ bv 
1'
_ 
-0,0429 ,-0,0429 . 0,0. 1,0 
II 0,1294 0,1271 0,0023 1,0180 
II`I -0,0436 -0,0436 0,0 1,0 
Iv ~ -0,0902 -0,0902 0,0 _ 1,0- 
. V 0,0314* 0,0314 0,0 › 1,0 
VI -0,0013 ~0,00l3 0,0 1,0 
« vi: -0,0287 --0,0287 0,0 1,0 
Tabela 4-37 - Valores delÀv,pÀbv, Àv~Àb§-e Àv/Àbv_para` 
seiros nas medidas do laço II. - A - ›_;¿ 
49 teste.. -_ 
Pela tabela 4-37 detecta-se a presença de erros gros 
O conjunto de medidas com possibilidade de erros 
grosseiros ë idêntico ao do 19 teste. 
59 Teste: Erro grosseiro de 70% na medida 33 de- injeçao 





_ __, -zﬁ _'
~ 
Usou-se para estimaçao de gv, somente as medidas »d 
fluxo de potência reativa. .' 
A tabela 4-38 mostra os valores de C X = v-V(C) XVI de 
C X = Ã ¿,, assim como a diferença Av -Àbv e a razão XV/Ãbv. v-v(c~1) . b 
<1 bú
O ` O Í-' ` O 
-0,1271 -0,1271 O O I-' O
É ` O I-' ` O 
-0,0902' -0,0902 O ` O I-' ` O 
_ 
V I 0,0314 0,0314 O ` O I-' ` O VI« -0,0013 -0,0013 








I-o.o2a7 -o.o2s7 O ` O I-' ` O I 
. _LAço 'iv _ Àbv 
! 
_Àv -Àbv VÀ /X 
' Tabela 4-38 - Valores de AV, Àbv, Av-Ãbv e Av/Ãbv para o 







- Na tabela 4-38 nao ê detectada a presença de' erros 
grosseiros nas medidas de fluxo de potência reativa.-Portanto, o. 
conjunto de medidas de fluxo de potência reativa com possibilidade 
2;2i.- de terem_err°Sm9rQSS¢ir¢S ë= ~““~ 2 r 
'{¢} 
~ 
' Verifica-sezentãozse o somatõrio das medidas de pg 
tência reativa que saem da barra ê igual a injeção naquela barra. 
A igualdade sõ não ê satisfeita para a medida de injeção 33¬` Por 
tanto,o conjunto de medidas com possibilidade de erro grosseiro ê: 
'{33} - 
c) Simulação com dois erros grosseiros " 
19 Teste: Erros de 60% nas medidas de fluxo de potência 
- reativa 2 e 22s -
~ Usou-se para estimaçao somente as medidasrde fluxos 





A tabela 4-39 mostra os valores de. C x = À , 'de- v-v(t) v 
Cv§v(t_1)É Àbv,assm1como os valores de XV - Ãbv e Av/Àbv. _ 
, 
Através da tabela 4-39 detecta-se presença de erros
_ 
grosseiros nas medidas de fluxo de potência reativa pertencentes 
aos laços II e III. O conjunto de medidas com possibilidade de terem erros 
grosseiros,ê obtido observando-se a tabela 4-28, sendo o seguinte: 








LAÇO -Àvi '~Abv -ÃvfÀbv -Àv/Àbv 
_ I
A -0,0429 -0,0429 
_ 
0,0 ao 1,0 
III 0,1285 0,1271 0,0014 1,0110 
III -0,0436 ~0z0436 o,o ¡ -~-~11o»M»~» - z 
IV " ` -o.1o05" ào,o9oz""" 0,0103 'lzll4l 
` V 
VI 








-0,0287 -0,0287 0,0 `1,o 
_ 
Tabela 4-39 - Valores de XV, Àbv}.Àv-Àbv e_Àv/Àbv para o a 












potência reativa com as injeçoes de potência, verifica-se. que as 
seguintes igualdades não são satisfeitas.` 
Q1 Í Q1 5 ' Q2 1 + Q1 2 + 01'? ' Qzs 1 ° Q1s,1 
-,.., ,- .ri W ‹›,_-~sf:¢1‹:zi»*`*" 




Qu Í Qu 10' Qzuu 
010* Q1o1e“ Qu 10- 01310' Q1o 12 
_ .,,. «z 
-'-.?.==z`,**‹'~'*="*" ' 
Portantozo conjunto de medidores de fluxo de potência reativa com 




O conjunto de medidores de injeçao de potência ativa' 
com possibilidade de terem`erros grosseiros êz 
- {33, 34, 36, 42 
Portanto,o conjunto de medidas com possibilidade de erros grossei V
'73 
ro S ê _ _ . 
'{2, 22, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 42} 
Deve-se mencionar_tambëm a importância da Vprê-fil 
tragem das medidas de magnitude de tensão. Neste trabalho não fg 
ram incluidas as medidas de magnitude e tensão no prê-filtro, vis 
to que para pré-processâ¬las basta que se faça um teste de limi 
tes, o qual ê de fácil implementação. ` 
_ 
`Fez-se uso neste trabalho do computador IBM 4341 com 
sistema operacional DOS 370, pertencente a Universidade Federalde 










_ C A P I T U L O V 
_Nç9t¶cLUsõEs E sUGEsTõEs PARA EUTURAS P_EsQUI'sAs « 
5.1 - Introdugão 
..\~› '. 
74 
' Este Capítulo tem o objetivo de colocar em 
_ 
evidên
~ cia as conclusoes tiradas nos capítulos anteriores, e sugerir ou 
tras pesquisas de maneira a dar continuidade ao trabalho. - 
5¿2 - Conclusões 
_ ‹. ¬-.¿ 
¬`
_ 
O mêtodo proposto para prêffiltragem ê função da tg'
~ pologia da rede e das observaçoes. 
ser atualizados quando se muda a topologia da rede. 
. Os cálculos da matriz de laços fundamentais, assim 
como o da pseudo-inversa ou a inversa da matriz H, sõ necessitam 
¡ O algoritmo mostrou bom desempenho para uma .faixa 
,ampla de erros grosseiros. ~ 
' 
b 
Sempre ë possível se identificar nos exemplos estu 
dados uma medida que contenha o erro 
medidas o qual contêm a medida ou as 
medidas radiais. . 
As aproximaçoes feitas 
nearizado mostraram-se válidas. 
E conveniente fazer-se 
,.zzz-›z›«›.~ V
b 
grosseiro ou um conjunto 
medidas erradas, exceto 
para obtenção do modelo 









prë-filtro somente com medidas de fluxo de potênicia. Com isto 'o 
prá-filtro torna-se ainda mais rápido, pois elimina-se o cálculo 
da pseudo-inversa. ' ' 
Se as medidas com erro grosseiro forem medidas; de 
~ _ A _._._ 1 ___ .injeçao de potencia, ö”con3unto“de*medidas selecionadas com possi 
bilidade de erro grosseiro será formado somente por medidas de in 






O algoritmo de prë-filtragem nao detecta e nem iden 
tifica medidas de fluxo de potência quando estas forem radiais. 
` Para sistemas de potências reais, ë necessário ' o 
uso de um algoritmo para determinar sistematicamente a matriz ,de 
laços fundamentais que ë usada no método proposto. Tais algorip 
mos necessitariam por sua vez, do uso de algoritmos para empreeg 
der a busca de uma árvore geradora da rede elétrica. 
O algoritmo apresentado se presta a descentraliza 
ção. Em outras palavras, o sistema elêtrico-real pode ser dividi 
do em subsistemas. A prê-filtragem pode ser realizada para cada 
subsistema e posteriormente.as medidas podem ser enviadas ao cep 
tro de processamento do sistema global. Z 
Devido a dificuldade de pré-filtragem de medidas 
radiais pelo algoritmo proposto, deve-se aumentar as redundáncias 






5.3 - §ugestões para futuras pesquisas
_ 
. 
- A fim de dar continuidade a este trabalho, são fei 
tas algumas sugestões: W 




~ Estudo de um algoritmo que atravës do conjunto selecig 
nado na fase de prë-filtragem, escolha a medida ou me _ 
didas que realmente possuam erros grosseiros. Este al 
. _____goritmo poderia ser localizado após a pré-filtragenxmas 
antes da estimação de estado. - z , i'
_ - Usar a teoria da álgebra booleana sobre as equaçoes 
de laço para auxiliar na seleção do conjunto de medi_ 
das, a fim de se melhorar o tempo de cálculo e memória - 
do algoritmo do prë-filtro._ 
- Fazer o acoplamento do algoritmo de prë-filtragem prg 
posto com um algoritmo de estimaçao de estado, vizag 
do-se analisar a contribuição da prë-filtragem na redu 









,. . ,»,. 5 nl já . ê 
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